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 水 環 境 中 に 存 在 す る 微 量 化 学 物 質 と し て 医 薬 品 類 や ス テ ロ イ ド ホ ル モ ン 等 が
挙 げ ら れ る 。こ れ ら の 物 質 は 世 界 中 の 水 環 境 中 で 検 出 さ れ て お り 、ご く 低 濃 度 で
あ っ て も 生 態 系 や ヒ ト へ の 悪 影 響 が 懸 念 さ れ て い る 。一 方 、発 展 途 上 国 の 都 市 郊
外 な ど で は 運 転・維 持 コ ス ト や エ ネ ル ギ ー 消 費 量 の 観 点 か ら 人 工 湿 地 や 酸 化 池 が
排 水 処 理 技 術 と し て 適 用 さ れ る こ と が 多 い 。特 に 、人 工 湿 地 は 操 作 条 件 や 構 成 要
素 を 工 夫 す る こ と に よ り 処 理 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。筆 者 は 、水 生 植 物
が 過 酸 化 水 素 を 保 持 し て い る こ と に 着 目 し 、人 工 湿 地 の 微 量 有 害 物 質 除 去 性 能 を
大 き く 向 上 さ せ る た め の 研 究 開 発 を 行 っ て い る 。生 物 体 内 で 産 生 さ れ る 過 酸 化 水
素 は 有 毒 な 活 性 酸 素 種 の 一 種 で あ る が 、別 の 観 点 で み れ ば フ ェ ン ト ン 反 応 に 供 す
こ と が で き る 。フ ェ ン ト ン 反 応 で 生 成 さ れ る 酸 化 力 の 非 常 に 高 い ヒ ド ロ キ シ ラ ジ
カ ル は 殆 ど す べ て の 有 害 物 質 を 分 解 で き る 。筆 者 は 、植 物 体 内 の 過 酸 化 水 素 と フ
ェ ン ト ン 反 応 を 組 み 合 わ せ た 新 た な 植 生 浄 化 技 術 を 提 案 し て い る 。  
 第 １ 章 は 文 献 調 査 の 結 果 お よ び 研 究 目 的 に つ い て 述 べ て い る 。人 工 湿 地 に よ る
医 薬 品 類 や ス テ ロ イ ド ホ ル モ ン の 処 理 に 関 し て 、除 去 性 能 に 影 響 を 与 え る 因 子 の
解 明 が 近 年 試 み ら れ て い る 。し か し 、微 量 有 害 物 質 全 般 に 有 効 な 人 工 湿 地 の 形 態
は 未 だ 提 案 さ れ て お ら ず 、ま た 人 工 湿 地 の 微 量 有 害 物 質 に 対 す る 処 理 性 能 は 処 理
場 に よ っ て 大 き く 異 な っ て い る こ と を 指 摘 し て い る 。生 物 処 理 が 難 し い 微 量 有 害
物 質 の 処 理 に あ た っ て 、 ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ ル の 有 効 性 が 従 来 か ら 示 さ れ て お り 、
そ の 生 成 が 可 能 な フ ェ ン ト ン 法 に つ い て は 様 々 な 微 量 有 害 物 質 の 処 理 に 適 用 さ
れ た 例 が あ る 。 一 方 、 フ ェ ン ト ン 法 の 欠 点 と し て 処 理 水 を 酸 性 に す る た め に pH
調 整 が 必 要 で あ る こ と や 処 理 水 を 中 和 し た 際 に 鉄 ス ラ ッ ジ が 発 生 す る こ と な ど
が あ げ ら れ る 。こ れ ら の 欠 点 を 克 服 す る た め に 、不 均 一 触 媒 と し て 固 体 状 の 鉄 化
合 物 を 用 い る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。す な わ ち 、不 均 一 触 媒 を 用 い る こ と で 弱 酸
性 か ら 中 性 域 で フ ェ ン ト ン 反 応 を 進 行 さ せ る こ と が で き る 。さ ら に 、従 来 の フ ェ
ン ト ン 法 で は 試 薬 と し て 過 酸 化 水 素 が 用 い ら れ て き た が 、水 生 植 物 が 体 内 に 保 持
し て い る 、数 百 μ M か ら 数 mM の 濃 度 レ ベ ル の 過 酸 化 水 素 を 有 効 に 活 用 す る こ と
が で き れ ば 、固 体 状 の 鉄 化 合 物 と 組 み 合 わ せ た 新 規 の フ ェ ン ト ン 法（ フ ァ イ ト フ
ェ ン ト ン 法 ） が 実 現 可 能 で あ る こ と を 指 摘 し て い る 。  
 第 ２ 章 で は 、タ イ の 都 市 郊 外 に 位 置 す る 安 定 化 池 あ る い は 人 工 湿 地 に お け る 微
量 有 害 物 質 除 去 の 現 状 に 関 す る 調 査 結 果 に つ い て 述 べ て い る 。医 薬 品 類 や ス テ ロ
イ ド ホ ル モ ン の 中 か ら 汚 染 レ ベ ル の 高 い 11 種 類 を 対 象 物 質 と し て 選 び 、 家 庭 排
水 ま た は 病 院 排 水 が 流 入 し て い る ６ 箇 所 の 排 水 処 理 場 を 調 査 し た 。そ の 結 果 、雨
季 に は 1  n g  L - 1  か ら  1 0 0  µ g  L - 1 程 度 、乾 季 に は 1  n g  L - 1  か ら  1 0  µ g  L - 1 の 濃 度 レ
ベ ル で 流 入 水 に 微 量 有 害 物 質 が 存 在 し て い る こ と を 明 ら か に し た 。ア セ ト ア ミ ノ
フ ェ ン 、イ ブ プ ロ フ ェ ン 、D E E T、ス ル フ ァ メ ト キ サ ゾ ー ル 、ゲ ム フ ィ ブ ロ ジ ル 、
エ ス ト ロ ン は 両 季 を 通 じ て 流 出 水 か ら 1  n g  L - 1  か ら  1  µ g  L - 1 の 濃 度 レ ベ ル で 検
出 さ れ 、こ れ ら の 物 質 は 処 理 場 で 完 全 に 除 去 さ れ る こ と な く 、環 境 中 に 放 出 さ れ
て い る こ と を 示 し た 。し た が っ て 、こ れ ら 処 理 場 の 処 理 能 力 を 改 善 す る 必 要 が あ
る こ と を 指 摘 し て い る 。ま た 、各 々 の 物 質 は 処 理 場 に よ っ て 異 な る 除 去 効 率 を 示
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す こ と を 明 ら か に し た 。調 査 対 象 処 理 場 す べ て で ナ プ ロ キ セ ン は 80％ 以 上 、ア モ
キ シ シ リ ン は 7 0％ 以 上 の 除 去 効 率 で あ っ た 。一 方 、ア セ ト ア ミ ノ フ ェ ン 、イ ブ プ
ロ フ ェ ン 、 DEE T、 ゲ ム フ ィ ブ ロ ジ ル は 処 理 場 ご と で 除 去 効 率 が ば ら つ い て い る
こ と を 示 し た 。熱 帯 域 郊 外 の 処 理 場 の 微 量 有 害 物 質 処 理 に 関 す る 知 見 は 、従 来 ほ
と ん ど 得 ら れ て お ら ず 、 こ れ ら の 処 理 場 を 改 善 す る 上 で 重 要 な 資 料 と な る 。  
 第 ３ 章 は 、水 生 植 物 に よ る 微 量 有 害 物 質 の 除 去 性 能 に つ い て 述 べ て い る 。第 ２
章 で 述 べ ら れ て い る よ う に 、都 市 郊 外 に お い て は 人 工 湿 地 の よ う な 低 コ ス ト の 排
水 処 理 技 術 が 用 い ら れ る こ と が 多 い が 、安 定 的 に 微 量 有 害 物 質 を 処 理 で き て い る
と は い え な い 。し た が っ て 、処 理 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が 課 題 と な る 。水 生 植 物
は 人 工 湿 地 の 構 成 要 素 の 一 つ で あ る が 、工 学 的 に 管 理 す る こ と で 人 工 湿 地 の 処 理
性 能 の 向 上 に つ な が る 可 能 性 を 有 し て い る 。本 章 で は 水 生 植 物 に よ る 微 量 有 害 物
質 除 去 性 能 に 影 響 を 与 え る 因 子 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 に 、３ 種 類 の ス テ ロ イ
ド ホ ル モ ン 、エ ス ト ロ ン（ E 1）、エ ス ト ラ ジ オ ー ル（ E 2）、エ チ ニ ル エ ス ト ラ ジ オ
ー ル（ E E 2）を モ デ ル 微 量 有 害 物 質 と し て 実 験 的 並 び に 理 論 的 検 討 を 行 っ て い る 。  
数 学 モ デ ル は 拡 散 律 速 を 仮 定 し て い る 。す な わ ち 、エ ス ト ロ ゲ ン の 除 去 速 度 は
液 中 か ら 植 物 表 面 へ の 物 質 移 動 速 度 に 支 配 さ れ る と し た 。こ れ は 、エ ス ト ロ ゲ ン
が 植 物 表 面 に 達 す る と ペ ロ オ キ シ ダ ー ゼ に よ る 酵 素 反 応 に よ り 速 や か に 除 去 さ
れ る と 考 え る こ と に よ る 。 回 分 処 理 実 験 で は 、 E 1  は  2 4 時 間 後 に ウ キ ク サ に よ
り ほ ぼ す べ て 除 去 さ れ 、 4 8  時 間 後 に マ ツ モ に よ り 除 去 さ れ た が 、 ア マ ゾ ン フ ロ
ッ グ ピ ッ ト の 場 合 、70  % 程 度 の 除 去 に と ど ま る こ と を 述 べ て い る 。E 2  は  24  時
間 後 に ウ キ ク サ に よ り ほ ぼ す べ て 除 去 さ れ 、マ ツ モ 、ア マ ゾ ン フ ロ ッ グ ピ ッ ト に
よ り  7 0  %  以 上 除 去 さ れ る こ と を 示 し た 。E E 2  は  1 2  時 間 後 に ウ キ ク サ に よ り ほ
ぼ す べ て 除 去 さ れ 、 4 8  時 間 後 に マ ツ モ に よ り ほ ぼ す べ て 除 去 さ れ た が 、 ア マ ゾ
ン フ ロ ッ グ ピ ッ ト の 場 合 、  70  %  の 除 去 に と ど ま る こ と を 示 し た 。マ ツ モ お よ び
ア マ ゾ ン フ ロ ッ グ ピ ッ ト の  24  時 間 後 以 降 の モ デ ル 計 算 値 は 実 験 値 に 比 べ て 若
干 速 や か に 除 去 さ れ る 傾 向 を 示 し て い る が 、ウ キ ク サ お よ び ア マ ゾ ン フ ロ ッ グ ピ
ッ ト の  2 4  時 間 以 前 の 結 果 も 合 わ せ る と 、計 算 値 は 実 験 結 果 の 傾 向 を 良 く 表 し て
い る 。 ま た ,  酵 素 活 性 が 最 も 小 さ い ウ キ ク サ の 除 去 速 度 （ 計 算 値 ） が 他 の 植 物 よ
り 大 き く な っ た が 、こ れ は ウ キ ク サ の 比 表 面 積 が 他 の 植 物 よ り 大 き い た め 、液 本
体 か ら の 正 味 の エ ス ト ロ ゲ ン 移 動 速 度 が 大 き く な っ た た め で あ る 。以 上 よ り 、水
生 植 物 の エ ス ト ロ ゲ ン 除 去 速 度 は 液 境 膜 内 の 物 質 拡 散 速 度 に 支 配 さ れ て お り 、比
表 面 積 が 大 き い 植 物 を 用 い る こ と が 有 効 で あ る こ と を 示 唆 し て い る 。こ れ ら の 知
見 は 、 水 生 植 物 を 用 い た 微 量 有 害 物 質 処 理 法 を 設 計 す る 際 に 重 要 な 知 見 と な る 。 
 第 ４ 章 で は 、フ ェ ン ト ン 反 応 を 組 み 込 ん だ 新 規 植 生 浄 化 技 術 の 開 発 に つ い て 述
べ て い る 。 電 子 ス ピ ン 共 鳴 （ E S R） 法 お よ び 蛍 光 顕 微 鏡 法 を 用 い て 、 水 生 植 物 と
鉄 材 料 を 組 み 合 わ せ る こ と で OH ラ ジ カ ル が 生 成 さ れ る か 検 討 し て い る 。E S R 法
で は 5 -  (d i e t h ox yp h o s p ho r y l ) - 5 - me t h y l - p y r r o l i n e  N-ox i de を 捕 捉 剤 と し て 用 い て い
る 。そ の 結 果 、フ ェ ン ト ン 試 薬 に よ っ て 生 成 さ れ た シ グ ナ ル と ほ ぼ 同 様 の シ グ ナ
ル が 、水 生 植 物 と 二 価 鉄 イ オ ン を 組 み 合 わ せ た 系 で 得 ら れ た 。一 方 、蛍 光 顕 微 鏡
 3
観 察 で は 二 価 鉄 イ オ ン を 添 加 し た 場 合 の 他 、コ ロ イ ド 状 フ ェ リ ハ イ ド ラ イ ト 、マ
グ ネ タ イ ト 、三 価 鉄 イ オ ン 交 換 ゼ オ ラ イ ト の 粒 子 状 鉄 化 合 物 で あ っ て も 蛍 光 が 観
察 さ れ て い る 。し か し 、鉄 化 合 物 を 添 加 し な い 場 合 で は 蛍 光 が 観 察 さ れ な か っ た 。
こ の こ と は 、水 生 植 物 と 不 均 一 鉄 触 媒 を 組 み 合 わ せ る こ と で O H ラ ジ カ ル が 生 成
さ れ る こ と を 示 し て い る 。  
続 い て 、コ ロ イ ド 状 フ ェ リ ハ イ ド ラ イ ト を 用 い て 微 量 有 害 物 質 が 除 去 さ れ る か
検 討 し て い る 。 E E 2 を 対 象 物 質 と し て 回 分 処 理 実 験 を 行 っ た 結 果 、 溶 液 中 の p H
は 7 .5 程 度 に 保 た れ た ま ま 、植 物 の 細 胞 を 破 壊 す る こ と な く 処 理 が 進 行 し て い る 。
ま た 、不 均 一 鉄 触 媒 を 用 い る こ と で 、処 理 前 後 で 体 内 の 過 酸 化 水 素 濃 度 は 大 き く
変 化 す る こ と は な く 、過 酸 化 水 素 の 生 成 と 消 費 の バ ラ ン ス が と れ て い た こ と を 示
し て い る 。す な わ ち 、適 切 に 鉄 添 加 を コ ン ト ロ ー ル す れ ば 、理 論 上 半 永 久 的 に フ
ァ イ ト フ ェ ン ト ン 反 応 を 起 こ し 続 け る こ と が で き る こ と を 明 ら か に し た 。以 上 の
結 果 よ り 、フ ァ イ ト フ ェ ン ト ン 法 は 低 コ ス ト・低 環 境 負 荷 で あ る こ と か ら 、熱 帯
域 に お け る 排 水 処 理 や 水 循 環 利 用 に 大 き く 貢 献 す る と 考 え ら れ る 。  
 最 後 に 第 ５ 章 で は 、 総 括 お よ び 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ て い る 。  
 
 以 上 が 本 論 文 の 要 旨 で あ る が 、こ れ を 要 す る に 著 者 は 熱 帯 域 の 現 地 調 査 結 果 を
踏 ま え 、微 量 有 害 物 質 の 除 去 性 能 を 向 上 さ せ る こ と の 必 要 性 を 示 し た 。ま た 、人
工 湿 地 内 の 植 物 に よ る 微 量 有 害 物 質 の 除 去 速 度 に 影 響 を 与 え る 因 子 と し て 液 境
膜 内 の 物 質 移 動 が 重 要 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。さ ら に 、水 生 植 物 が 有 す る 過
酸 化 水 素 と 不 均 一 鉄 触 媒 を 用 い る 新 規 の 植 生 浄 化 プ ロ セ ス の 有 効 性 を 明 ら か に
し た 。  
 よ っ て 、 本 論 文 は 、 水 環 境 工 学 の 発 展 に 対 し て 重 要 な 貢 献 を な す も の で あ り 、
博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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